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부임피던스 변환회로를 이용한 두께 모드 압전 

진동자의 특성제어

Characteristics Control of a Thickness Mode Piezoelectric Vibrator 
Using a Negative Impedance Converter Circuit

황 성 필*, 김 무 준“, 하 강 열* 

(Sung-Phil Hwang*, Moo-Joon Kimw, Kang-Lyeol Ha")

*부경대학교 대학원 음향진동공학과, “부경대학교 물리학과 

(접수일자: 2002년 8월 22일; 채택일자: 2002년 9월 23일)

본 연구에서는 두께 모드 압전 진동자의 특성제어 부임피던스 변환 (NIC) 회로를 적용하였다. 두 개의 두께 

모드 압전 진동자를 적층한 후, NIC 회로를 적용하여 입력 어드미턴스와 전기기계 변환효율을 측정한 결과를 

시뮬레이션 결과와 비교하였다. 그 결과 NIC 회로에서 구현되는 부저항의 값에 따라 압전 진동자의 품질계수 

및 전기음향 변환효율이 제어되었으며 NIC 회로를 적용한 경우에 품질계수는 약 20배, 전기음향 변환효율은 

약 2.5배 정도 향상됨을 확인하였다.

핵심용어: 두께 모드 압전 진동자, 부임피던스 변환 (NIC) 회로, 품질계수 

투고분야: 초음파 및 탄성파 분야 (4.1)

In this paper, a Negative Impedance Converter (NIC) circuit was employed for the electro-mechanical 

characteristic control of a thickness mode piezoelectric- vibrator. Two circular plane piezoelectric vibrators 

were bonded together and the NIC circuit was connected to one of the vibrators. The theoretical and 

experimental analysis of the characteristics shown that the quality factor and the electro-acoustic 

efficiency of the vibrator with the NIC circuit could be improved by 20 times and 2.5 times, respectively. 

Keywords^ Thickness mode piezoelectric vibrator, Negative impedance converter circuit, Quality factor 
ASK subject classification： Ultrasonic and elastic waves (4,1)

I.서론

갑전 진동자의 특성개선을 위한 많은 연구들이 진행 

중 W 있으나, 새로운 압전재료의 개발이 주류를 이루고 

있'扌E. 이러한 연구들과는 달리 Tomikawa 등에 의해 

연상증폭기 (OP-Amp)를 이용한 부임피던스 변환 

(NIC： Negative Impedance Converter) 회로를 전극 

분할된 횡모드 압전 진동자에 적용하여 압전 진동자의 

품 질계수를 향상시 킨 바 있으며 , 이 러한 특성 개선 방법 

을 굴곡 모드 진동자에 적용하여 공기 중에서 수신
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감도를 개선시킨 연구가발표된바 있다23]. 하지만수 

중에서 횡모드 및 굴곡모드 압전 진동자를 사용하기가 

어렵다.

따라서 본 연구에서는 이러한 문제를 개선하기 위해 

NIC 회로를 이용한특성개선 방법을두께 모드 압전 진동 

자에 적용하여 그 가능성을 확인해 보았다.

II. 이 론

그림 1과같이 두 개의 두께 모드 압전 진동자를분극방 

향이 서로 마주보게 적층하고, 각 압전층을 구동용 압전 

층 및 특성제어용 압전층으로 구분하였다. 그림 1에서 
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12'은 구동용 압전층의 입력단을 나타내고 있으며, 2-2' 

은 연산증폭기를 이용한NIC 회로가 연결되는 제어용 압 

전층의 전기단을 나타내고 있다.

그림 1의 압전 진동자를 전송선로형 등가회로로 나타내 

면 그림 2(a)와 같이 나타낼 수 있다. 단, (如 및 怂는 

각 압전 진동자의 제동용량을 나타내고 있으며, 国 Lo' 
은 각 압전 진동자의 음의 제동용량 (n昭ative capacitance) 

을 대신하여 등가 인덕턴스로 나타낸 것이다[4]. 그림 

2(a)에서 임피던스파라메타(场 為 Zi\%)를정리하면 

그림 2(b)와 같이 나타낼 수 있으며, 트랜스포머를 소거 

하고 NIC 회로를 접속하면 그림 2(c)와 같이 나타낼 수 

있다.

압전 진동자에 연결된 NIC 회로의 입력 어드미턴스 

는 식 ⑴과 같이 나타낼 수 있으며, 여기서 저항 田과 

&의 값을 같게 하면, NIC 회로의 입력 어드미턴스는 

-GZQs+l〃?s)으로 나타낼 수 있다. 이 음의 소자 

(negative element)들을 등가소자로 표현하면, 그림 2(c) 

의 점선부분에서 나타낸 것과 같이 T方와 -殉가 압전 

진동자에 병렬로 연결된 형태가 된다.

1서'尸-씅｛海s+詞 (1)

그림 2(c)에서 NIC 회로의。값을 恣와 동일한 값으 

로 하면, 次는 압전 진동자의 제동용량。缉 소거하게 

되므로 그림 2(d)와 같이 나타낼 수 있고, 압전 진동자의 

품질계수는 식 ⑵로 주어진다. 따라서 압전 진동자의 품 

질계수 财는 NIC 회로의 저항 一Rs의 값에 의해 결정되며, 

R가등가저항日에 근사한값을 가질 때 품질계수는 최대 

가된다.

또한 NIC 회로가 적용된 압전 진동자의 특성개선을 확 

인하기 위해서 전기음향 변환효율을 구하면 식 ⑶과 같

그림 1. NIC 회로가 적용된 두께 모드 압전 진동자

Fig. 1. Thickness mode piezoele가ric vibrator with the NIC circuit.

(c) (d)

그림 2. NIC 회로가 적용된 압전 진동자의 등가회로

Fig. 2. Equivalent circuit of piezo이ectric vibrator with the NIC circuit.
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그림 3. NIC 회로가 적용된 압전 진동자의 PSpice 모델

Fig. 3. PSpice mod이 of piezoelectric vibrator with the NIC circuit

다：5]. 여기서 Gro, I方, K仞는 각각 수중에서 압전 진동 

자의 입력 컨덕턴스와 어드미턴스 그리고 공기 중에서의 

입 켝 어드미턴스를 나타내고 있다.

十龙꾑 ( — 书꽈)F0 [%] ⑶ 

전기적 특성을 측정하기 위한 장치도로서 NIC 회로의 저 

항 B의 변화에 따른 압전 진동자의 입력 어드미턴스를 

입력단에 연결된 네트워크 분석기 (R3754A)로측정하였 

다. 아래의 표 1은 시뮬레이션 및 실험에서 사용된 압전 

진동자의 상수값을 나타내고 있으며, 등가 R, L, C는적 

층된 압전 진동자의 상수값이다.

UL 시뮬레이션 및 실험방법

그림 3은 NIC 회로가 연결된 두께 모드 압전 진동자의 

PSpice 모델[6,기이며, 저항 爲는 계측기의 내부저항을 

고켜한 것이다. 시뮬레이션 방법은 1 3即]의 교류전원을 

구동전압으로 인가하고 주파수를 327-339 [kHz]까지 변 

화시키면서 NIC 회로의 저항Rs의 변화에 따른 압전 진동 

자의 입력 어드미턴스를 저항R에 걸리는 전압과 전류의 

비로 시뮬레이션 하였다. 단 NIC 회로의 以값은 압전 진 

동자의 제동용량 cm 동일하다.

：!림 4는 NIC 회로가 연결된 두께 모드 압전 진동자의

R3754A Network Analyzer

표 1. 압전 진동자의 등가회로 상수

Table 1. Constants of the equivalent circuit of the piezo­

electric vi 바 ato「.

Items Values

Radius r 25.0 [mm]

Thickness t 3.05 [mm]

Density p 7975 [kg/m3]

Center frequency /0 332 [kHz]

Equivalent resistance R 32.5 [Q]
Equivalent capacitance L 58.9 [pF]

Equivalent inductance C 3.85 [mH]

Clamped capacitance Cd1 6.0 [nF]

Clamped capacitance Cd2 6.01 [nF]

Resistance Ri, R2 13 [kQ]

Internal resistance Ro 50 [Q]

Capacitance G 6.이 [nF

그림 4. 입력 어드미턴스 측정 장치도

Fig. 4. Schematics of input admittance measurement.

IV. 시뮬레이션 및 실험결과

NIC 회로의 저항 Rs의 변화에 따른 두께 모드 압전 진 

동자의 입력 어드미턴스의 시뮬레이션 및 실험결과를그 

림 5와 그림 6에 나타내었다. 여기서 'normal'이란 NIC 

회로를 연결하지 않고 압전 진동자만을 구동시켰을 때의 

입력 어드미턴스를 나타내고 있다.

그림 5의 시뮬레이션결과 NIC 회로의 저항 為가 증가 

함에 따라 어드미턴스 로커스가 증가하는 경향을 나타내
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(a)

그림 5. 저항 %의 변화에 따른 입력 어드미턴스 시뮬레이션 결과 (공기중)

Fig. 5. Sim니ation results of input admittance for various value of R$ (in Air).
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그림 6. 저항 用의 변화에 따른 입력 어드미턴스 측정결과 (공기중)

Fig. 6. Measurement results of input admittance for various value of Rs (in Air).

며, Rs가 27 ［Q］일 때 어드미턴스 로커스는 최대가 되었 

다. 즉, 식 ⑵에 나타낸 것처럼 압전 진동자의 등가저항 

성분 R°］ NIC 회로의 음의 소자 (negative element) 인 

저항 明］ 의해 감소되어 품질계수가 증가함을 의미한 

다. 그리고 저항 Rs가 310］일 때, 어드미턴스 로커스의 

컨덕턴스 성분이 음의 값을 가짐을 알 수 있다. 이것은 

NIC 회로의 부임피던스가 압전 진동자의 등가임피던스 

보다 큰 값을 가지게 되어 전체 임피던스가 음의 값을 가 

지게 되기 때문이다.

그림 6은 NIC 회로를 적용한 두께 모드 압전 진동자의 

전기적 특성을 측정한 결과를 나타내고 있다. 그림 6의 

실험결과 NIC 회로의 저항 Rs가 32 ［Q］일 때, 압전 진동 

자의 어드미턴스 로커스는 최대로 나타났으며, 저항 Rs 

가33.3 0］일 때, 어드미턴스로커스의 컨덕턴스 성분이 

음의 값을 가짐을 알 수 있다.

이상의 그림 5와그림 6의 시뮬레이션 및 실험결과로부 

터 NIC 회로의 음의 소자에 대한 압전 진동자의 어드미턴 

스 로커스의 변화 경향이 잘 일치하고 있음을 알 수 있다. 

또한 실험과 시뮬레이션 결과가 차이를 보이는 것은 실제 

압전 진동자와 이론적으로 계산된 압전 진동자의 상수값 

에서 발생하는 오차와 시뮬레이션시 고려하지 않은 접착 

층에 의한 것이라 생각된다.

표 2는 NIC 회로의 적용 유무에 따른 압전 진동자의 

품질계수를 나타낸 것이다. 계산결과 NIC 회로가 적용된 

경우는 그렇지 않은 경우보다 약 20배 정도 품질계수가 

향상됨을 알 수 있다.
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그림 7. 음향 매질에서의 어드미턴스 로커스의 변화

Fig. 7. Variations of admittance loci about aco니Stic medium.

표 2. 품질계수의 비교

Tatle 2. Comparison of the 디jality factor.

Origin value 
(without 얘C)

Maxirwm value 
(with NIC)

Quality 246 4672

二림 7은 음향매질에서 측정한 두께 모드 압전 진동 

자의 어드미턴스 로커스를 나타낸 것이며, 식 (3)을 이 

용하여 전기음향 변환효율을 구하면, NIC 회로를 적용 

한 경우가 65.3 [%], 적용하지 않은 경우가 27.8 [%]로 

나타났다.

V. 결 론

본 연구에서는 NIC 회로를 두께 모드 압전 진동자에 

적导하여 그 특성제어 가능성을 확인해 보았다. 시뮬레 

이션 및 실험결과로부터 NIC 회로의 저항 R가 변화함에 

따라 압전 진동자의 등가저항 K에 영향을 주어 품질계수 

가 변화됨을 알 수 있었으며, 또한 전기음향 변환효율도 

변하시켰다. 그리고 압전 진동자에 NIC 회로를 적용한 

경우는 적용하지 않은 경우보다 품질계수는 20배 정도, 

전기음향 변환효율은 2.5배 정도 향상됨을 확인할 수 있 

었다. 이상의 결과들로부터 NIC 회로를 적용한두께 모드 

압선 진동자의 특성 제어 가능성을 확인할 수 있었다.
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